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Anordnungen zur Ube™aChuttg : dfcrPe^ 
Mehrwellenlangensystemen 



Bei dichtgepackten WDM-Systemen (dense WDM, DWDM) werden Nachrichten uber 
Lichtsignale bei verschiedenen Wellenlangen uber nur eine Faser iibertragen. Jede Wellenlange 
ist Trager eines Informationssignals. Dabei liegen alle Kanale innerhalb des Wellenlangen- 
bereichs von zur Zeit ca. 1520 nm bis 1565 nm. Der Kanalabstand betragt wenige Nanometer 
bzw. einige hundert Picometer. Von der internationalen ITU-T Arbeitsgruppe wurden dabei zur 
Standardisierung dieser Telekommunikationssysteme die zu verwendenden Wellenlangen 
(= Kanale) mit einem kanalabstand von 100 GHz (« 0.8 nm) als Standard empfohlen. 

ie weitere Entwicklung dieser WDM-Systeme zielt auf die Erweiterung des nutzbaren 
Wellenlangenbereiches bis z. B. 1610 nm. 

An vielen Stellen dieses Ubertragungssystems werden Anordnungen zur laufenden Uber- 
wachung aller charakteristischer Parameter mit der Moglichkeit der Signalregeneration oder - 
verbesserung benotigt. Zu den wichtigsten Parametern gehoren dabei die Wellenlange und die 
Leistung aller Kanale, die Uberwachung der Linienbreite und der Wellenlangendrift der Laser, 
sowie das Signal-Rausch-Verhaltnis in jedem Ubertragungskanal. Typische Spezifikations- 
anforderungen fur die tfberwachung sind dabei: 

Wellenlangenmessung pro Kanal mit 0.08 nm absoluter Genauigkeit und 0.01 nm 

Auflosung 

i Leistungsmessung pro Kanal mit 0.5 dB absoluter Genauigkeit und 0. ldB Auflosung 
S/N-Messung zwischen den Kanalen mit 0.4 dB absoluter Genauigkeit, 0.1 dB 
Wiederholbarkeit und einer Dynamik von mindestens 33 dB 
Zuverlassigkeit uber 10 10 MeBzyklen (ca. 20 Jahre) 
geringe PDL (0. 1 dB max.) 
geringe BaugroBe. 

Zur Uberwachung eignen sich grundsatzlich verschiedene Verfahren, die in konventionellen 
optischen Spektrumanalysatoren zur Anwendung kommen. 



Bei der Filtertechnik werden zur Wellenlang'e'rts'elefction durch'srimmBare schmalbandige Filter 
verwendet. Es kommen akustooptische Filter (z.B. Fa. Wandel & Goltermann) oder piezo- 
elektrisch gesteuerte Mikrofilter (z.B. Fa. Queensgate) oder durchstimmbare Faser-Bragg-Gitter 
(z.B. Fa. ElectroPhotonics Corp. ) zumEinsatz, die direkt iiber eine elektrische GroBe 
abstimmbar sind. 

Die Filtertechnik beschrankt sich nicht nur auf die optische Filterung, sondem sie kann auch 
nach einer vorausgehenden Umsetzung in elektronische Signale auf der elektrischen Signalebene 
erfolgen. Bei der elektronischen Filterung wird das optische Signal in einem nichtlinearen 
optischen Bauelement mit einem optischen Referenzsignal gemischt und die Differenz- 
frequenzen auf einem elektronischen Spektrenanalyser ausgewertet (Fa. Hewlett Packard). 

Eine weitere Variante ist die Gittermonochromatortechnik, bei dem entweder das Gitter gedreht 
und das raumlich aufgeloste Signalspektrum mit einer einzelnen Photodiode abgetastet wird oder 
das Gitter feststeht und ein scannender Ablenkspiegel vor dem Ausgangsspalt des Mono- 
chromators vorgesehen ist, bzw. ein bewegliches Reflexionselement den Einfallswinkel der 
Strahlung auf das Gitter andert ( z.B. Fa. Photonetics ) oder es wird ein feststehendes Gitter 
zusammen mit einer Photodiodenzeile als Detektoreinheit (z.B. Fa. Yokogawa) verwendet. 

Bei der Interferometertechnik wird aus dem Detektorsignal eines Michelson-Interferometers mit 
variablen Weglangen mit Hilfe der Fouriertrahsformation das Spektrum gewonnen (z.B. Fa. 
Hewlett Packard). 

Alle erwahnten, konventionellen Anordnungen sind nicht geeignet, die hohen Anforderungen, 
die beziiglich Auflosung, MeBgenauigkeit, ASE-Messung und Dynamik an eine Monitoring- 
Baugruppe fur ein DWDM-System gestellt werden, gleichzeitig und in geeigneter Weise zu 
erfiillen und auBerdem den Forderungen nach kurzer MeBzeit, Langlebigkeit und geringem 
Platzbedarf sowie kostengiinstiger Ausfiihrung zu entsprechen. 

Ziel der Erfindung ist es, ein geeignetes MeBsystem zu realisieren, welches beziiglich Auflosung, 
MeBgenauigkeit, ASE-Messung und Dynamik, kurzer MeBzeit, Langlebigkeit und geringem 
Platzbedarf sowie kostengiinstiger Ausfiihrung den Anforderungen an ein WDM-Monitorsystem 
geniigt. 



ErfmdungsgemaB wird dies durch zwei\orWcbTagene Anordnungen rValisiert. Zum einen wird 
dies anspruchsgemaB durch ein spezielles Gitter-Spektrometer mit hoher Auflosung und 
schneller Abtastung der MeBwerte gemaB der Anordnung nach Fig. 1 erreicht, zum anderen wird 
dies erfindungsgemaO erstmals durch die Entwicklung ernes optoelektronischen Kreuzkorrelators 
in einer Anordnung nach Fig. 2 als eine rein elektronische Losung vorgestellt. 



Anordnung 1 : 

Spektrometer hoher Auflbsung benotigen i.a. mehrere dispersive und abbildende Elemente und 
werden in aufwendiger Weise auf die zu detektierende Wellenlange eingestellt. 
Ein auf der Basis eines Mehrfachspektrografen basierendes System ist in Fig. 1 beispielhaft 
10 dargestellt. Das MeBlicht gelangt viber eine Lichtleitfaser (1) in die das Spektrometer enthaltende 
( a^kptikeinheit (10). Das nach einer bestimmten Wellenlange selektierte Licht gelangt aus der 
^^^ptikeinheit auf den Photodetektor (2). Das im Photodetektor aus demMeBlicht gewonnene 

elektrische Signal wird uber ein Tiefpassfilter (3) zum Signalprozessor (4) gefohrt. Hier erfolgt 
die Zuordnung der Wellenlange, die aus dem Positionssignal (7) durch die Referenzeinheit (9) 
1 5 bestimmt wird und ebenfalls zum Signalprozessor (4) gelangt. Dieser Prozessor erzeugt auch die 
notwendigen Steuersignale fur die Antriebseinheit (6) und den Gitterantrieb (8), die das 
wellenlangenbestimmende Element in der Optikeinheit (3) verstellt. Die im Signalprozessor 
errechneten charakteristischen Werte for die momentan eingestellte Wellenlange werden in der 
Anzeigeeinheit (5) for denNutzer dargestellt. 

20 Die Aufgabe eine hohe Auflosung zu erreichen, wird durch den Aufbau eines speziellen 
Gitterspektrometers, in dem ein Echelle-Gitter oder ein for den zu uberwachenden Wellen- 
\ngenbereich geblaztes Gitter in einer gemischten Aufstellung nach Ebert und Fastie 
naherungsweise in einer Littrow-Anordnung gemaB Fig. 2, erfollt. Die Lichtwege for ein- und 
ausfallendes Licht sind dabei nahezu symmetrisch. Durch die Mehrfachnutzung des Gitters und 
25 des einen abbildenden Elementes, welches ebenfalls mehrfach genutzt wird, zusammen mit 
mehreren Strahlumlenksystemen aus Planspiegeln oder Prismen, wird ein kompakter, stabiler, 
hochdispersiver und kostengunstiger Aufbau erreicht. Ein iiberwiegend symmetrischer 
Strahlengang in der optischen Einheit vermindert Abbildungsfehler, die zu einer drastischen 
Verschlechterung der Auflosung fuhren wiirden. Die Bewegung des Gitters zur Wellenlangen- 
selektion kann, da nur ein Element bewegt wird, mit hoher Geschwindigkeit erfolgen. Die 
Nutzung nur ernes Detektorelementes verhindert orts- bzw. elementabhangige Schwankungen 
der Empfindlichkeit. 
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AuBerdem wird eine weitgehende Unabhangigkeit von Polarisationseffektea ohne PDL 
(polarisationsabhangige Verluste) erreicht, da die Strahlen bei dem Echelle-Gitter senkrecht auf 
die Gitterflachen treffen und in hohem Einfallswinkel mit kleinem Strahldurchmesser eine groBe 
Gitterlange ausleuchten. 

Die fur die Zuordnung der MeBwellenlange maBgebliche Winkelposition des dispergierenden 
Gitters wird diirch eine Hilfseinrichtung nach Fig. 4 bestimmt. 

Fur ein allgemeines Gitter gilt die Grundgleichung 

mX = d ( sin a + sin yfi), ( I ) 

wobei m die Ordnung, d der Linienabstand und a, p die Ein- bzw. Ausfallwinkel bezeichnen. Da 
bei einem Gitter in Littrow-Anordnung Ein- und Ausfallwinkel nahezu identisch sind, ergibt sich 
bei der Aufstellung nach Fastie die Vereinfachung: 

mX ~2d sin a . (II) 

Bei der Aufstellung nach Ebert gilt die Grundgleichung ( I ). Die Strahlenfuhrung wird dabei so 
ausgelegt, daB ein moglichst symmetrischer Strahlengang bezuglich des Hohlspiegels vorliegt. 
Da auch hier der Ein- bzw. Ausfallwinkel nahezu gleich sind, ist auch die Winkeldispersion in 
ahnlicher GroBe wie bei der Aufstellung nach Fastie. Durch den mehrfachen, hier z. B. 

erfachen Ehirchgang der Strahlung durch das dispersive Element vervierfacht sich auch die 
Gesamtdispersion und damit die Auflosung des Gerates. 

Der symmetrische Strahlengang bezuglich des abbildenden Hohlspiegels bewirkt wegen der 
Nutzung symmetrisch liegender Spiegelbereiche eine weitgehende Kompensation der Abbil- 
dungsfehler, insbesondere des Astigmatismus, der zu einer erheblichen Verschlechterung der 
Auflosung fuhren wurde. 

Durch ein dielektrisches optisches Vorfilter im Mehrfachstrahlengang als BandpaB werden 
Wellenlangen auBerhalb des DWDM-Bereiches unterdrtickt. Das Filter wird dann z.B. nur von 
dem ca. 100 nm breite DWDM-Bereich passiert. 
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Die Beeinflussung der Laserintensitat durch den InkrementalmaBstab wird durch den 
nachgeordneten Detektor (46) erfaBt und der Auswertung zuganglich gemacht. 

Anordnung 2: 

Die neuartige Anordnung 2, eine vollstandig elektronische Losung in Form eines optoelek- 
tronischen Kreuzkorrelators, verwendet an sich bekannte Verfahren der Hochfrequenztechnik. 
Hier werden allerdings zwei optische Signale miteinander gemischt, ohne vorher eine 
Umsetzung in elektrische Signale vorzunehmea Diese beiden Signale sind einmal das zu 
untersuchende MeOlicht und andererseits das aus einem durchstimmbaren Laser stammende 
ferenzlicht. Beim Durchstimmen des Referenzoszillators (Laser) entsteht eine Schwebungs- 
equenz, die bei Annaherung an die MeBlichtfrequenz immer niederfrequenter wird und bei 
Frequenzgleichheit gegen Null geht. Dies ermoglicht die Verwendung von ftir den Nieder- 
frequenzbereich vorgesehenen Bauelementen und somit auch ftir den Mischerausgang einen 
hochohmigen Lastwiderstand. Dies fiihrt zu einer erheblichen Verbesserung der Nachweis- 
empfindlichkeit. Wahrend die von der optischen Uberlagerungstechnik her bekannten Losungen 
ublicherweise mit einem Lastwiderstand von 50 Ohm arbeiten, laBt diese Anordnung Wider- 
stande von einigen Kiloohm zu. Der zu verarbeitende Frequenzbereich erstreckt sich dabei von 
einer frei zu wahlenden Anfangsfrequenz, die zweckmaBigerweise oberhalb storender Netz- 
frequenzkomponenten liegt bis zu einer oberen Frequenzgrenze, die die Integrationsbandbreite 
bestimmt. Diese Frequenz ist zweckmaBigerweise unwesentlich niedriger als die spektrale Breite 
s als Uberlagerungsoszillator fungierenden durchstimmbaren Lasers. Der Vorteil einer solchen 
ordnung besteht in der kompakten Ausfuhrung, dem Fehlen beweglicher Teile, einer rein 
elektronischen Losung unter Verwendung fur den NF-Bereich geeigneter Bauelemente, nur 
durch die Abstimrngeschwindigkeit des Referenzoszillators begrenzten MeBrate und einer hohen 
Empfindlichkeit bei fast beliebig kleiner Auswertebandbreite. 

Die beiden Lichtsignale werden durch die folgenden Beziehungen beschrieben: 





Daraus ergibt sich der Photostrom: 

I = |E M + E R | 2 
= E M * E m + Er* Er + 2 Re { Em* Er } 



= Em +E r 2 + 2 Em Er cos 



\{a>-Q)tdt 



Es ist erkennbar daB der letzte Term einen zeitlich veranderlichen Strom beschreibt, der von den 
Amplituden beider Strahhingen und der DifFerenz der Lichtfrequenzen abhangt. Bei Annaherung 
" der Frequenzen entsteht ein niederfrequentes Signal mit der Maximalamplitude W - 2 Eu 
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AuBerdem geht die Polarisationsrichtung beider LichtqueUen ein. Urn diese Abhangigkeit 
auszuschalten, kann einerseits der Referenzlichtlaser oder die MeBlichtquelle in seiner 
Polarisationsrichtung statistisch veranderlich gemacht werden, oder es werden z.B. als Referenz- 
lichtquelle zwei orthogonal polarisierte Strahlen zur Verfiigung gesteUt und dieoptische 
Mischung erfolgt in zwei getrennten Detektoren mit nachtraglicher Verkniipfung in dem 
Signalprozessor. Als weitere Losung kann z.B. der Referenzlaser zeitsequentieU in der 
Polarisationsenbene umgeschaltet werden und die nacheinander folgenden Messungen wef den in 
dem Signalprozessor miteinander verknupft. 



Fig 3 wird die Anordnung 2 beispielhaft dargestellt. Die zu messende Strahlung gelangt uber 
den Fasereingang (3 1) als MeBstrahl (39) auf den Detektor (32). Gleichzeitig wird der 
Referenzstrahl (40) zum Detektor (32) gefohrt. Die aus den optischen Signalen entstehenden 
20 elektrischen Mischprodukte gelangen Ober das Tiefpassfilter (33) zum Gleichrichter (34) und 
weiter zum digitalen Signalprozessor (35), der die Auswertung der Signale vonummt, d,e 
Anzeigeeinheit (36) ansteuert und den Referenzlaser-Controler (37) mit dem abstnnmbaren 
Laser (38) bedient. 

Zur Kalibrierung der Wellenlangenzuordnung in beiden Systemen ist die Bereitstellung von 
25 Wellenlangenreferenzen erforderlich. 



Dazu eignen sich bekannte Anordnungen wie z.B"!*>Ojsorptionszeilen, die Gase mit charak- 
teristischen Absorptionslinien im erforderlichen Wellealangenbereich enthalten. Wird eine 
solche Zelle in den Strahlengang des Spektrometers gebracht und das System breitbandig 
beleuchtet, so entstehen charakteristische Signalverlaufe, mit denen eine genaue Wellenlangen- 
5 zuordnung ermoglicht wird. Fur die Anordnung 2 wird z.B. ein Teil des Lichtes des durchstimm- 
baren Referenzlichtlasers zu einem Interferometer gefiihrt, welches 2aisatzlich mit einer hoch- 
genauen Lichtquelle versehen ist imd in dem die beim Durchstimmen des Referenzlichtlasers 
enstehenden zeitlich veranderlichen Interferenzsignale der Zuordnung der momentan vorhan- 
denen Wellenlange dienen. 



Patentansprviche 

- n rf ^ nnce von DWDM Mehrwellemangen-Systemen, 
u j .p^rmancevoaDWDMMehrwellenlangen-Systeraen, 

|angeordnet ist. 
Reflexionen zu vermeiden. 
Durchlaufens seine wirksame Gute vervielfacht. 
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) - u a r Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 

. Anordnung zur Uberwachung der Performance u 

• L„pf d a a sowohl eine Drehbewegung aes oiuers, «u 



wird. 



J ^ ^r^nre von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
optischen Winkelsensor verwendet wird. 
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7. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, dafl durch Einsatz eLnes Hilfslasers eine Abtastung des 
drehenden Objekts zur Gewinnung eines Synchronsignals zur Wellenlangenzuordnung des 
Ausgangssignals der Anordnung gewonnen wird. 

8. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet,daBdie Gewinnung eines Positionssignals des 
drehenden Objektes durch einen Positionssensor realisiert wird, der zum Beispiel aus einer 
linienformigen Photodiode und einem davor angebrachten InkrementalmaBstab best eh t. 

9. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, daBbei Verwendung des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung die Gewinnung des Mefisignals durch Mischung zweier optischer 
Signale in einem nichtlinearen optoelektronischem Bauelement erfolgt. 

10. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, daBbei Verwendung des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung das nichtlineare optelektronische Bauelement eine Photodiode ist. 

1 1 . Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, daBbei Verwendung des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung die Zusammenfuhrung der optischen Signale durch direkte Ein- 
strahlung beider Lichtquellen auf eine Photodiode erfolgt. 

12. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, daBbei Verwendung des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung die Zusammenfuhrung der optischen Signale durch einen bulk oder 
faseroptischen Y-Koppler erfolgt. 

13. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwellenlangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, daBbei Verwendung des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung das elektronische Mischsignal im NF-Frequenzband liegt. 




14. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwelleniangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet,daBbei Verwendu&g des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung das NF-Nutzsignal in einem Signalprozessor weiterverarbeitet, 
gleichgerichtet und weiter ausgewertet wird. 

15. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwelleniangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, dafibei Verwendung des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung die Erzeugung der Referenzstrahlung durch einen durchstimmbaren 
Laser, z.B. Diodenlaser oder Faserlaser erfolgt 

16. Anordnung zur Uberwachung der Performance von DWDM Mehrwelleniangen-Systemen, 
dadurch gekennzeichnet, daBbei Verwendung des Prinzips der optoelek- 
tronischen Mischung zum Beispiel die Erzeugung der Referenzstrahlung durch einen in 
Schritten umschaltbaren und innerhalb der Teilbereiche fein durchstimmbaren Laser erfolgt. 
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Legende zu Fig. 1 



1 Fasereingang 

2 Detektor 

3 Tiefpassfitter 

4 Digitaler Signalprozessor 

5 Anzeigeeinhert 

6 Antriebssteuerung 

7 Positionssignal 

8 Gitterantrieb 

9 Referenzeinheit 

10 Optikeinheit 

24 Wellentangenkalibrierung 

Legende zu Fig. 2 

1 1 Fasereingang 

12 Kollimator und Kameraspiegel 

13 Planspiegel 

14 Planspiegel 

15 Planspiegel 

16 Planspiegel 

17 Planspiegel 

1 8 Planspiegel 

1 9 Planspiegel 

20 Planspiegel 

21 Signalausgang 

22 Dieelektrisches Bandpassfifter 

23 Gitter 

Legende zu Fig. 3 

31 Fasereingang 

32 Detektor 

33 Tiefpassfilter 
45 Gleichrichter 

35 Digitaler Signalprozessor 

36 Anzeigeeinhert 

37 Referenzlaser-Controler 
^ 38 Abstimmbarer Laser 
^ 39 MeBstrahl 

Mf 40 Referenzstrahl 

W 24 Wellenlangenkalibrierung 

25 Polarisationseinheit 



Legende zu Fig. 4 

41 Hilfslaser 

42 Optik 

43 Gitter 

44 Spiegel 

45 InkrementalmaBsteb 

46 Detektor 



Zusammenfassung 
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Die Erfindung betrifft Anordnungen und Verfahren zur Uberwachung aller charakteristischen 
Parameter eines DWDM-Ubertragungssystems. 

Erfindungsgemafi wird dies durch zwei vorgeschlagene Anordnungen realisiert Zum einen wird 
dies durch ein spezielles Gitter-Spektrometer mit hoher Auflosung und schneller Abtastung der 
MeBwerte erreicht, zum anderen wird dies durch die Entwicklung eines optoelektronischen 
Kreuzkorrelators als eine rein elektronische Losung realisiert. 

Das Gitter-Spektrometer ist eine spezielle Anordnung in einer gemischten Aufstellung nach 
Ebert bzw. Fastie, in dem das Gitter vierfach vom zu messenden Licht durchlaufen wird. 
er optoelektronische Kreuzkorrelator mischt des MeBlicht mit einem abstimmbaren 
erenzlicht auf ein elektrisches Niederfrequenzsignal, welches hochohmig ausgewertet wird. 



